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Предложен метод создания би-
доменной структуры в пластинах 
монокристаллов ниобата лития, 
основанный на формировании 
стационарных тепловых потоков 
и, следовательно, стационарном 
распределении температуры, за 
счет поглощения светового излу-
чения в предварительно «зачер-
ненных» образцах. Из решения 
уравнения теплопроводности 
при наличии распределенного 
внутреннего источника тепла 
найдены условия, при которых 
формируется двухсторонний 
градиент температур, необхо-
димый для создания доменов с 
разнонаправленными векторами 
поляризации. Показано, что по-
ложение междоменной границы 
определяется безразмерными 
параметрами, характеризующи-
ми условия теплоотвода и вхож-
дения световых потоков с обеих 
сторон пластины. По предло-
женной методике получена би-
доменная структура в пластинах 
монокристаллов ниобата лития с 
четко выраженной междоменной 
границей.
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Введение 
В качестве рабочих элементов 
электромеханических актюаторов, 
предназначенных для позициони-
рования в нано− и микродиапазонах, 
используют, как правило, цилиндры, 
стержни и пластины из пьезокера-
мики на основе цирконата−титаната 
свинца (PZT) с незначительными 
добавками других металлов. Эти 
материалы обладают большими зна-
чениями продольных и поперечных 
пьезоэлектрических модулей, что 
позволяет осуществлять позицио-
нирование при относительно низких 
управляющих напряжениях. Одна-
ко для них характерны большой ги-
стерезис (от 15 % и более), невысокая 
температура Кюри и узкий темпера-
турный интервал применения, су-
щественная зависимость пьезоэлек-
трических модулей от температуры 
и напряженности электрического 
поля, а также ползучесть и замет-
ный эффект старения [1]. Альтерна-
тивой пьезокерамики могут быть ра-
бочие элементы из монокристаллов, 
например, ниобата лития, у которых 
гистерезис пьезоэффекта практи-
чески отсутствует, а температура 
Кюри превышает 1000 °C [2]. Вместе 
с тем значения пьезоэлектрических 
модулей как у ниобата лития, так и 
у других монокристаллических сег-
нетоэлектриков значительно мень-
ше (как минимум на порядок), чем у 
пьезокерамики. Поэтому для созда-
ния сопоставимых продольных или 
поперечных деформаций требуется 
намного большая напряженность 
электрического поля.
Ранее [3] была высказана идея 
увеличить электромеханическую 
передачу рабочих элементов ак-
тюаторов за счет формирования 
бидоменной структуры в пластине 
ниобата лития, т. е. создавать би-
морфы и использовать их изгибную 
деформацию. Речь шла о создании 
бидоменной структуры в образцах 
относительно больших размеров: 
до 2 мм толщиной и несколько де-
сятков миллиметров длиной. Такая 
задача является нетривиальной, 
технологически сложной и поэтому 
до настоящего времени не получила 
удовлетворительного решения.
В работах [4—7] было предло-
жено несколько вариантов создания 
бидоменной структуры в пластинах 
монокристаллов ниобата лития, в 
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числе которых процесс электротермической высо-
котемпературной обработки объемных образцов в 
градиентном температурном поле [4], отжиг в не-
однородном электрическом поле при температуре 
сегнетоэлектрического фазового перехода [5], метод 
импульсного светового отжига [6]. Каждый из этих 
методов имеет свою область применения, а их общим 
недостатком является невозможность сформировать 
бидоменную структуру в пластине ниобата лития, 
имеющей геометрические размеры одновременно 
более 1 мм по толщине и более 15—20 мм по длине. 
При охлаждении от температуры Т, превы-
шающей ТС (точка Кюри), до температуры ниже ТС 
формируется сегнетоэлектрическая фаза, вектор 
поляризации которой направлен в сторону пони-
жения температуры [7]. Это означает, что создание 
неоднородного температурного поля с управляемым 
распределением температуры позволит получить 
структуры с разнонаправленными (навстречу друг 
другу или в разные стороны) векторами поляриза-
ции. 
Ниже предложен метод создания бидоменной 
структуры, основанный на формировании стацио-
нарных тепловых потоков и, следовательно, ста-
ционарном распределении температуры за счет 
поглощения светового излучения в пластинах пред-
варительно «зачерненных» монокристаллов ниобата 
лития. 
Схема формирования 
температурных полей
Для создания температурных полей, способ-
ствующих управляемому неоднородному распре-
делению температуры в пластине ниобата лития, 
использовали установку, позволяющую нагревать 
светом в атмосфере азота пластины толщиной до 
2 мм. Образец ниобата лития помещали между 
стопами сапфировых пластин, с помощью которых 
регулировали относительную мощность световых 
потоков, падающих сверху и снизу, за счет френе-
левского отражения (рис. 1). 
Сапфировые бруски толщиной ≈0,5 мм, кото-
рые подкладывали между образцом и пластинами, 
предназначены для предотвращения эффекта на-
грева контактного слоя. Степень нагрева пластины 
(образца) зависит от ее прозрачности. Для создания 
нужного коэффициента поглощения света пластину 
ниобата лития предварительно подвергали термо-
обработке в атмосфере азота при температуре до 
1000 °С. Образующиеся при такой обработке центры 
окраски создают в ближней ИК− и в видимой области 
спектра коэффициент поглощения α ~10÷100 см−1. 
Такой способ обеспечивает нагрев образца и рас-
пределение температуры по толщине только за счет 
выделения тепла внутри пластины.
Расчет распределения температуры 
по толщине пластины, поглощающей световое 
излучение: решение стационарной задачи
При характерных размерах пластин, подвер-
гаемых тепловой обработке, l/b ≈  5 ⋅ 10−2 (l = 10−1 см, 
b ≈ 2÷4 см — толщина и ширина пластины соответ-
ственно), можно пренебречь краевыми эффектами 
и считать распределение температуры по толщине 
одномерным. Рассмотрим тонкую пластину, нагре-
ваемую с обеих сторон светом от одного источника, 
мощность которого на входе в пластину ослабляется 
по−разному за счет сапфировых пластин (см. рис. 1). 
Соответствующая схема представлена на рис. 2, где 
l — толщина пластины LiNbO3, координата x на-
правлена вдоль оси, по которой световые потоки Ф1 
и Ф2 входят в пластину в точках x = 0 и x = l. Тепло 
W (Вт/см3), выделяемое в единице объема, будем счи-
тать распределенным по экспоненциальному закону 
с коэффициентом поглощения α:
 
 (1)
Стационарное дифференциальное уравнение 
теплопроводности, соответствующее источнику (1), 
имеет вид
 
 (2)
Рис. 1. Схема нагрева световым излучением:
1 — потоки света; 2 — кварцевая рабочая камера; 3 — 
сапфировые пластины; 4 — сапфировые бруски; 5 — об-
разец (пластина) LiNbO3; 6 — кварцевый держатель
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Будем считать, что мощности световых потоков 
на входе слева (x = 0) и справа (x = l) отличаются в 
k раз: 
 
 (3)
Тогда уравнение (2) перепишем в виде
 
 (4)
Решение уравнение (4) имеет вид
 
 (5)
где C1, C2 не зависят от x. Поскольку граничные усло-
вия в точках x = 0 и l соответствуют потоку тепла, 
выходящему из пластины, нагретой сильнее окружа-
ющей среды, T(x) имеет максимум в некоторой точке 
0 < x0 < l, для которой справедливо соотношение
 
 (6)
Таким образом, используя уравнение (6), в даль-
нейшем в качестве постоянной, соответствующей 
выражению (4), примем координату x0 точки макси-
мума, которая будет зависеть от граничных условий, 
накладываемых на (4). С учетом формулы (6) решение 
уравнения (4) примет вид
 
 (7)
Уравнение (7) содержит две постоянные, одна из 
которых выражается через x0. Вторая постоянная C2 
нам не понадобится, поскольку в данной постановке 
мы не решаем краевую задачу для дифференциаль-
ного уравнения второго порядка и распределение 
температуры представляет интерес с точностью до 
постоянной величины. Для определения координаты 
x0 отметим, что плотности тепловых потоков, выхо-
дящих из пластины в точках 0 и l, в общем случае 
отличаются друг от друга. Для определенности при-
мем, что поток, выходящий справа (x = l), больше, 
чем слева (x = 0), по каким−либо причинам (несимме-
тричное расположение пластины, вынужденная или 
естественная конвекция и т. п.). Соответствующую 
связь между градиентами температуры можно за-
писать как
 
 (8)
где k1 < 1. Подставив в (8) выражение (7) для T(x), по-
лучим уравнение для определения x0:
 
 
(9)
При k1 = 0 получим равенство тепловых потоков, 
а при k = 1 — равенство световых потоков в точках 
0, l. Для определения x0 рассмотрим случай сильно-
го поглощения света αl >> 1, который реализуется 
при условиях α ≥ 102 см−1, l ≥ 10−1 см, характерных 
для описанных ниже технологических параметров. 
Поскольку 
 при 
1,le−α 
то уравнение (9) перепишем в виде
 
 (10)
При k1 << 1 (выходящие потоки тепла слабо от-
личаются друг от друга), k << 1 (освещение сильно 
неравномерно) получим в первом порядке по k1 и k
 
 (11)
Из выражения (11) видно, что при увеличе-
нии теплового потока, выходящего справа, точка 
x0 смещается влево (x0 уменьшается с ростом k1). 
Увеличение светового потока, входящего справа 
приводит к смещению точки x0 влево (рис. 3). Таким 
образом, меняя относительные условия теплоотвода 
(k1) и вхождения световых потоков (k) с обеих сто-
рон, можно сдвигать точку максимума x0 влево или 
вправо. Перепад температур происходит в основном 
на участке x0l, удовлетворяя условию [T(x0) − T(0)] ×
× [T(x0) − T(l)]−1 << 1. Для уточнения физического 
смысла величины k1 рассмотрим относительную раз-
ность тепловых потоков Ψ1 и Ψ2, выходящих слева и 
справа (см. рис. 2):
 
 (12)
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ДИЭЛЕКТРИКИ
Рис. 2. Схема распределения световых и тепловых потоков в 
образце по толщине пластины, поглощающей световое 
излучение: 
Ф1, Ф2 — световые потоки входящие в пластину в точках 
x = 0 и l; Ψ1, Ψ2 — тепловые потоки, выходящие из нее в 
точках x = 0 и l; l — толщина пластины. 
Точки 0 и l соответствуют верхней и нижней плоскостям 
пластины (см. рис. 1).
Отношения Ф1/Ф2 = k и Ψ1/Ψ2 = 1 − k можно изменять экс-
периментально независимо друг от друга
Ψ1 Ψ2Ф1 Ф2
x l0
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при k1 << 1. Таким образом, 1/2k1 равно отношению 
разности тепловых потоков, покидающих пластину 
слева и справа, к суммарному потоку, выходящему 
из пластины. Для оценки k1 рассмотрим условия 
теплообмена в точках х = 0 и х = l. Характерный 
градиент температуры вдоль оси x внутри пласти-
ны не должен превышать 200 К/см, иначе это может 
привести к механическим повреждениям. Поток 
тепла внутри пластины Ψпл, обеспечиваемый этим 
градиентом, равен 
где λLiNbO3 = 5 ⋅ 10−2 Вт/(см ⋅ К) — коэффициент те-
плопроводности LiNbO3; ∆T/∆x ≈ 200 К/см — ха-
рактерный градиент температуры в пластине. Это 
количество тепла должно отводиться от образца 
излучением и теплопроводностью. Проведем оценки 
соответствующих потоков тепла по обоим механиз-
мам
 
где Ψизл, ΨТ — плотности потоков тепла, отводи-
мых излучением и теплопроводностью, σ = 6 ×
× 10−12 Дж/(см4 ⋅ с ⋅ К) — постоянная Стефана—
Больцмана, ∆T = 103 К — характерный перепад тем-
ператур между образцом и внешней поверхностью 
кварцевой трубки (см. рис. 1), имеющей комнатную 
температуру; lа.з. = 0,1 см — зазор (атмосвера азота) 
между первой отражательной пластиной и образцом; 
li/λi — отношение толщин сапфировых пластин к ко-
эффициенту теплопроводности сапфира (см. рис. 1), 
Т0 = 1400 К — характерная температура пластины 
(порядка ТC LiNbO3), λа.з. = 2 · 10−4 Вт/(см ⋅ К) — коэф-
фициент теплопроводности азота при атмосферном 
давлении. Поскольку Ψпл ≈ Ψизл >> ΨТ, то при оценках 
тепловых потоков, выходящих из образца, теплопро-
водностью можно пренебречь.
Переходя непосредственно к оценке k1, имеем из 
выражения (12):
где ∆T — разность температур в точках х = 0 и l; ∆T =
= (∆T/∆x) ⋅ ∆x ≈ 2 ⋅ 10 К; T0 = 1400 К.
Откуда
 
 (13)
ȼɥɢɹɧɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚ ɩɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Выше (см. уравнение (11)) было 
показано, что при малой относительной разности 
тепловых потоков можно управлять профилем рас-
пределения температуры по толщине пластины, 
меняя k1. Зависимость x0 от соотношения тепловых 
потоков слева и справа имеет место и в общем слу-
чае. Используя стационарное уравнение теплопро-
водности с произвольным источником тепла, можно 
легко показать, что увеличение потока тепла, вы-
ходящего слева, происходит за счет сдвига точки x0 
вправо, обеспечивающего уменьшение потока, вы-
ходящего справа. Таким образом, выводы, сделан-
ные ранее (11) относительно управления точкой x0 
(см. рис. 3), справедливы для произвольного стацио-
нарного распределения температуры, создаваемого 
внутренним источником.
ɇɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. Для технологии пред-
ставляет интерес полностью односторонний нагрев 
пластины (k = 0), достигаемый сильным ослаблением 
(или полным отсутствием) светового потока, входя-
щего в точке x = l. Пренебрегая разницей выходящих 
тепловых потоков на края (k1 << 1, см. выражение 
(13)), получим из уравнения (9) при k1 = 0, k = 0
 
 (14)
Переходя к безразмерным переменным, имеем
 ln2 ln(1 ),
LM e−= − +  (15)
где M = x0α, L = lα — безразмерные координата 
точки максимума и толщина образца, измеренные 
в единицах α−1. 
Из формулы (15) получается асимптотическое 
поведение М(L) в условиях асимметричного нагрева 
и симметричного теплоотвода 
 
 
 при L << 1; M = ln2, при L >> 1. (16)
Рис. 3. Распределение температуры Т по толщине пластины
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Первое из двух равенств системы (16) означает, 
что при слабом поглощении максимум находится по-
середине пластины, а второе — что при сильном по-
глощении 1 10 ( ) ln2 1x l l
− −
= α   максимум смещается 
к началу координат.
Ɉɰɟɧɤɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ ɫɜɟɬɨɜɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ. Поскольку 
основным инструментом для создания бидоменной 
структуры служит градиент температуры, то пред-
ставляет интерес его оценка. На входе (x = 0) и выхо-
де светового излучения (x = l) из пластины получим, 
используя формулу (7),
 
 (17)
При x = 0, Ф1 = 20 Вт/см
2, α = 102 см−1, l = 10−1 см, 
λ = 5 · 10−2 Вт ⋅·см−1 ⋅·К−1 имеем из уравнений (16) и (17) 
для сильного поглощения L = lλ = 10 >> 1
 К · см−1;
 
 (18)
Заметим, что сумма тепловых потоков, выхо-
дящих слева и справа, равна световому потоку на 
входе: 
 
 (19)
Для слабого поглощения (α = 1 см−1, l = 10−1 см) по-
лучим из уравнений (16) и (17) при x = 0 и M = 1/2L =
= x0α = 5 · 10−2, Ф1 = 20 Вт/см2:
 
 К · см−2 (20)
При x = l и L << 1 имеем
 
 (21)
Суммарный поток тепловой энергии выходящей 
из пластины, гораздо меньше потока световой энер-
гии Ф1, входящей в нее:
 
 (22)
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ. В данной постановке 
абсолютное значение температуры не может быть 
определено, поэтому определим только разность 
температур между точками x = 0, x = x0 и x = l.
Из формулы (7) имеем при k = 0 (излучение вво-
дится только в точке x = 0)
 
 (23)
Используя асимптотические соотношения (16), 
получим при αl >> 1, αx0 = ln2 ≈ 0,69, 0
xe−α = 1/2
 
 (24)
Перейдя к численным оценкам по системе урав-
нений (24), получим при Ф1 = 20 Вт ⋅ см
−2, l = 10−1 см, 
λ = 5 ⋅ 10−2 Вт ⋅ см−1 ⋅ К−1, α = 102 см−1, αl >> 1, T(x0) −
− T(l) = 20 K.
При такой разнице температур можно пользо-
ваться приближением k1 << 1 (13). На рис. 3 схема-
тично представлено распределение температуры 
в пластине при αl >> 1, k = 0. Разница температур 
между точками x0 и 0 значительно меньше, чем для 
точек x0 и l. Действительно,
Абсолютные значения T(x0) и T(l) составляют 
порядка 1000 К и отличаются друг от друга на не-
сколько десятков градусов.
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Для создания 
структуры с направленными навстречу друг другу 
векторами поляризации удобно использовать ассиме-
тричный нагрев (k = 0) с симметричными условиями 
потери тепла на границе (k1 = 0) (см. выражение (11)). 
Зависимость темпа нагрева в единицах мощности 
(температуры) от времени представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость мощности освещения (нагрева) Ф 
от времени t
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Отношение ∆Ф/Ф1 ≤ 2÷3 % (где ∆Ф — приращение 
мощности) подбирается экспериментально таким 
образом, чтобы в момент времени t2 температура 
Кюри TC находилась в точке b (рис. 5). При Ф1 = Ф01 
в момент времени t = t1 максимальная температура 
образца (пластины) в точке x0 равна температуре 
Кюри. 
При медленном нагреве пластины (понятие мед-
ленный и быстрый нагрев уточнены ниже) в некото-
рый момент ее максимальная температура равна TC 
(см. рис. 4 и 5). Дальнейшее нагревание и охлаждение 
по схеме рис. 4 приводят к структуре, показанной на 
рис. 5, с векторами поляризации, направленными на-
встречу друг другу. Изменение направления вектора 
поляризации Рs обусловлено направленностью вновь 
возникающего вектора в сторону уменьшения темпе-
ратуры. Толщина участка (см. рис. 3 и 5) 0x0 << l, что 
следует из системы уравнений (16) при α = 102 см−1, 
l = 10−1 см. В результате основная часть пластины 
(в пренебрежении участком 0x0, на рис. 5) состоит из 
двух областей: x0b и bl с разнонаправ-
ленными векторами поляризации Рs. 
Положение точки b подбирается экс-
периментально, варьированием интер-
валов (t1, t2) и (t2, t3) (см. рис. 4).
Распределения температуры, 
представленные на рис. 5, предпола-
гают медленный нагрев в интервале 
t1 < t < t3 (см. рис. 4), при котором в 
каждый момент успевает установиться 
стационарная картина. Действительно, 
можно оценить критерий Фурье F0 [8], 
характеризующий процессы нагрева и 
охлаждения за время ∆t = t3 − t1;
где а = 9 ⋅ 10−3 см2/с — коэффициент 
температуропроводности LiNbO3; ∆t =
= 10 с; l = 10−1 см.
Таким образом, время внешнего 
воздействия ∆t больше времени пере-
стройки тепловой картины внутри 
системы (выполняется условие мед-
ленного нагрева и охлаждения), что 
обеспечивает стационарность распре-
деления температуры. Для изменения 
направления векторов поляризации 
на противоположные следует предва-
рительно (до момента t1, см. рис. 4—6) 
получить температурное распреде-
ление, соответствующее одинаковому 
нагреву с обоих концов пластины k = 1 
(симметричный нагрев). Дальнейший 
нагрев и охлаждение по схеме рис. 4 
приведут к структуре, показанной на 
рис. 6. Поскольку в точке x0(dT/dx) = 0, 
то в некоторой ее окрестности граница 
между областями с разнонаправлен-
ными Рs будет размыта в зависимости 
от dT/dx, что требует дополнительного 
теоретического и экспериментального 
исследования.
Создание пластины с заданным 
соотношением 0x0 и x0h возможно 
осуществить изменением степени 
асимметрии охлаждения путем не-
Рис. 5. Получение разнонаправленных векторов поляризации P изменением тем-
пературы в соответствии с рис. 4:
а — T < TC (рис. 6), t < t1; P = P0 при 0 < x < l; 
б — T > TC (рис. 6), t = t2; P = 0 при 0 < x < b; P = P0; T < TC при b < x < l;
в — T < TC (рис. 6), t = t3; P = P0 при 0 < x < x0 и b < x < l, P = P1 при x0 < x < b
Рис. 6. Получение симметричной структуры:
а — при t < t1 (см. рис. 4) T ≤ TC, P = P0 при 0 < x < l;
б — при t = t2; T ≥ TC; P = 0  при 0 < x < l;
в — t < t1; T ≤ TC; P = P0 при 0 < x < x0; P = P1 − P0 при x0 < x < l
а б в
а б в
TC
P0 P = 0
TC
P0 P0 P0P1P = 0 P0
P = 0
P1P = 0P0 P0
P0
x00 l x00 l x00 l
x00 l
b b
x00 l x00 l
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симметричного обдува или варьированием тепло-
вых сопротивлений для потоков, выходящих сверху 
и снизу, а также регулируя асимметрию нагрева за 
счет изменения условий отражения с обеих сторон 
(см. уравнение (11)).
На рис. 7 представлена бидоменная структура в 
пластине монокристалла ниобата лития, полученная 
ассиметричным стационарным нагревом (см. рис. 4). 
Экспериментальные результаты соответствуют вы-
полненным расчетам. Ширина междоменной грани-
цы не превышает 10 мкм. 
Заключение
Предложен метод формирования бидоменной 
структуры за счет поглощения световых потоков в 
объеме предварительно зачерненных образцов моно-
кристаллов сегнетоэлектриков. Рассчитаны условия, 
при которых формируется двухсторонний градиент 
температур, необходимый для создания доменов с 
разнонаправленными векторами поляризации. Поло-
жение междоменной границы определяется безраз-
мерными параметрами, характеризующими условия 
теплоотвода (k1) и вхождения световых потоков (k) 
с обеих сторон пластины. В частности, при сильном 
поглощении 1 10( ( ) ln2 1),x l l
− −
= α   симметричном те-
плоотводе (k1 = 0) и асимметричном нагреве (k = 0) 
бидоменная граница смещается к одной из поверх-
ностей монокристаллической пластины. Определены 
условия, при которых бидоменная граница формиру-
ется в центре образца. 
Разработанным методом получены бидоменные 
структуры в пластинах монокристаллов ниобата 
лития с четко выраженной междоменной границей, 
ширина которой не превышает 10 мкм. 
Метод не накладывает ограничений на площадь 
междоменной границы, толщина образцов монокри-
сталлов может достигать 2 мм. Предложенный метод 
применим для широкого класса монокристалличе-
ских сегнетоэлектриков. 
Рис. 7. Бидоменная структура в пластине монокристалла нио-
бата лития, полученная ассиметричным стационарным 
нагревом. Ps — вектор поляризации домена
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